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Résumé :  
Le phénomène de segmentation contrôle la morphologie des copeaux et influence considérablement les 
paramètres gouvernant le procédé d’usinage (effort de coupe, température, pression, etc.). Pour modéliser 
ce phénomène, il faut utiliser des lois de comportement physiques tenant compte de l’écrouissage, de 
l’adoucissement thermique et/ou de l’endommagement. Certains paramètres ont une influence considérable 
sur la prédiction de la segmentation. Dans cette étude, une analyse de l’effet des paramètres de lois 
d’endommagement sur la segmentation de copeaux a été menée. Les caractéristiques des copeaux (largeur 
des bandes, fréquence de segmentation, etc.), les efforts de coupe et la déformation dans les bandes de 
cisaillement sont analysés. 
Abstract: 
The phenomenon of segmentation controls the morphology of chips and significantly influences the 
parameters governing the machining process (cutting force, temperature, pressure, etc.). To model this 
phenomenon, physical behavior laws should be used, taking into account the strain hardening the thermal 
softening and/or the damage. Some material parameters have a significant effect on the prediction of the 
segmentation. In this study, an analysis of the effect of the damage parameters on the segmentation process 
is carried out. The characteristics of chips (band width, segmentation frequency, etc.), cutting forces and 
deformation in the adiabatic bands are analyzed. 
Mots clefs: morphologie du copeau, phénomène de segmentation, paramètres d’endommagement  
  
1 Introduction  
Le phénomène de segmentation de copeaux en usinage a fait l’objet de plusieurs études. Ce phénomène 
correspond à l’apparition de bandes de localisation d’une manière successive lors de la formation du copeau. 
En suivant une approche analytique, Sowerby and Chandrasekaran [1] ont proposé un paramètre dit 
d’accumulation de l’endommagement pout détecter la segmentation de copeaux. À partir de la théorie 
d’instabilité plastique, Xie et al. [2] ont proposé un paramètre dit de localisation de l’écoulement pour 
l’analyse de la formation de bandes de cisaillement dans les copeaux en coupe orthogonale. Si la loi de 
comportement du matériau usiné est représentée par un modèle tenant compte de l’évolution de 
l’endommagement, les paramètres d’endommagement peuvent avoir une influence directe sur le phénomène 
de segmentation. Les valeurs de ces paramètres sont souvent mal connues, notamment les valeurs critiques, 
indiquant la rupture totale du point matériel. Dans ce travail, une étude de l’influence des paramètres 
d’endommagement sur la segmentation du copeau lors de l’usinage d’un alliage d’aluminium, utilisé en 
industrie aéronautique, a été réalisée. Le matériau usiné est représenté par un modèle élasto-thermo-
viscoplastique-endommagement. 
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2 Modèle de comportement 
2.1 Comportement thermo-viscoplastique   
Pour décrire le comportement à la déformation du matériau usiné (alliage d’aluminium 2024T351), le 
modèle thermo-viscoplastique de Johnson-Cook [4], qui tient compte de la sensibilité à l’écrouissage, à la 
vitesse de déformation et à la température, est utilisé. La contrainte d’écoulement est donnée par la relation 
suivante : 
       0 0 0ln / 1 /
m
n
P P fA B C T T T T   
              
 (1) 
où A, B, C, n, m sont les constantes de modèle à déterminer expérimentalement, 
p est la déformation 
plastique équivalente, 
f et P  sont respectivement la vitesse de déformation équivalente et la vitesse de 
déformation de référence, fT  et 0T sont respectivement la température de fusion et de référence. Les 
paramètres de la loi  de Johnson-Cook pour le 2024T351 sont donnés  dans le Tableau 1. 
A (MPa) B(MPa) n C m 
352 440 0.42 0.0083 1 
 
Tableau 1 : Paramètres de modèle de Johnson-Cook [5]. 
2.2 Comportement à l’endommagement  
Le comportement thermo-élasto-visco-plastique-endommagement d’un matériau métallique peut être 
schématisé par la courbe de la Figure 1. Pour tenir de l’endommagement isotrope du matériau, la loi de 
l’élasticité donnant l’évolution du tenseur de contraintes s’écrit comme suit : 
  (1 ) (1 ) vpD D    σ σ C : ε ε  (2) 
où σ  est le tenseur de contrainte effective (celle d’un matériau sein équivalent au matériau endommagé, suivant 
le principe d’équivalence en déformation [7]), C  est le tenseur d’élasticité, ε  est la déformation totale. La 
déformation viscoplastique est régie par la loi de normalité suivante : 
 
vp 



ε
σ
 (3) 
L’évolution de la variable d’endommagent D est décrite par des lois de type linéaire ou exponentielle, comme 
illustré dans ce qui suit. 
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Figure 1 : Courbe contrainte-déformation jusqu'à la rupture pour un chargement monotone. 
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Sur la Figure 1, l’endommagement s’initie à un certain niveau de déformation, puis évolue avec l’accroissement 
du chargement jusqu’à la rupture. L’initiation de l’endommagement est décrite par la relation suivante : 
    iPw  /  (4) 
où P  est l’incrément de déformation plastique équivalente et i est la déformation équivalente à la rupture 
du matériau, donnée par : 
             00504321 /1/ln1/exp TTTTddPddd fpi     (5) 
où /P est la contrainte de triaxialité,  P  est la pression hydrostatique et   est la contrainte équivalente de 
Von Mises. Les variables 1d à 5d sont les paramètres d’initiation de l’endommagement du matériau usiné à 
déterminer expérimentalement, ils sont illustrées dans le  Tableau 2. 
L’endommagement est initié lorsque 1w . 
. 
1d  2d  3d  4d  5d  
0.13 0.13 1.5 0.011 0.0 
 
Tableau 2 : Paramètres d’initiation d’endommagement de Johnson-Cook [5]. 
La loi d’évolution linéaire de l’endommagement est donnée par la relation générale suivante : 
 
1 / fD u u ,    )/(2 Yff Gu   (6) 
où u  est le déplacement plastique équivalent et fu la valeur à la rupture de cet quantité. fu  est fonction du 
taux de restitution d’énergie du matériau fG  et de la contrainte d’écoulement Y . fG  est calculé par : 
      
IIICIIIf
KEG
,
22
,
/1   (7) 
où IIICK ,)(  est la résistance à la rupture (en mode I ou II), E  et  sont respectivement le module de Young 
et le coefficient de Poisson du matériau usiné. 
La loi d’évolution exponentielle de l’endommagement est définit par la relation suivante: 
 







 
u
f udGD
0
2 )./(exp1   (8) 
3 Modèle Eléments Finis 
Un modèle EF 2D de la coupe orthogonale a été développé dans le code Abaqus/Explicit [3]. La Figure 2 
montre la configuration outil-pièce, les paramètres géométriques, les conditions de chargement, ainsi que le 
maillage. Une approche lagrangienne réactualisée est utilisée avec un maillage structuré composé d’éléments 
de type CPE4RT. Les conditions de coupe correspondent aux essais expérimentaux réalisés par List et al. [6].  
 
Angle de coupe 
15°
Angle de dépouille
7°
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0.3mm
Langueur
5mm
Hauteur
1.2mm
0.015mm
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4mm
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Ux=0
Uy=0
Vitesse de coupe 
60m/min
 
1D
2D
 
Figure 2 : Modèle géométrique et le maillage considéré dans l’outil et la pièce  
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Pour modéliser le contact entre l’outil et la pièce, le modèle de Coulomb avec limitation de la contrainte de 
glissement est utilisé, avec un coefficient de frottement apparent 8.0app  et une contrainte limite de 
glissement 3/max A  ( A  la contrainte limite d’élasticité du matériau usiné). La chaleur générée par 
frottement est prise en compte, où le coefficient de partage 52.0pièce , et le coefficient de transfert de 
chaleur à l’interface outil-pièce
2/100 mmmWh  . 
Le comportement thermo-élasto-visco-plastique-endommagement décrit dans la section 2 est appliqué à la 
pièce, avec une loi d’endommagement linéaire dans la zone de séparation du copeau (évolution de D1, voir 
Eq. 6) et une loi d’endommagement exponentielle dans le copeau (évolution de D2, voir Eq. 8) 
4 Résultats et discussion 
L’étude paramétrique réalisée consiste à fixer la valeur critique de D1 et varier la valeur critique de D2. Les 
résultats des simulations sont analysés en termes de la morphologie du copeau, de la segmentation du copeau 
et des efforts de coupe. 
4.1 Morphologie des copeaux 
La Figure 3 montre la morphologie globale des copeaux obtenus pour D1_crit fixé à 0.1 et D2_crit varié (0.1, 
0.5, 0.7 et 0.9). Les champs de déformation plastique équivalente, d’endommagement et de température 
obtenus sont représentés sur la même figure. Pour une faible valeur D2_crit (0.1), le copeau obtenu est 
continu, avec une grande épaisseur (de l’ordre de 0.98mm). L’augmentation de la valeur de D2_crit favorise 
la segmentation du copeau. Concrètement, en augmentant D2_crit la contrainte d’écoulement tend vers zéro, 
favorisant ainsi la localisation des déformations, qui se manifeste sous forme de bandes de cisaillement. Ces 
bandes sont la caractéristique du phénomène de segmentation de copeaux. 
D1_crit=0.1 et D2_crit=0.1 
   
D1_crit=0.1 et D2_crit=0.5 
   
D1_crit=0.1 et D2_crit=0.7 
   
D1_crit=0.1 et D2_crit=0.9 
   
 
Figure 3 : Morphologie des copeaux pour différentes valeurs critiques de l’endommagement. 
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4.2 Segmentation des copeaux 
Le phénomène de segmentation de copeaux est caractérisé par l’apparition de bandes de cisaillement d’une 
manière successive. Pour mettre en évidence l’intensité de la segmentation, une trajectoire est définie dans le 
copeau, comme indiqué sur la  Figure 4. Le long de cette trajectoire la déformation plastique est tracé pour 
chaque cas, voir Figure 5. 
 
Figure 4 : Calcul la déformation plastique au milieu du copeau selon la ligne rouge. 
Comme on peut le constater sur la Figure 5, la valeur critique d’endommagement dans le copeau (D2_crit) a 
une influence directe sur le l’intensité de la segmentation. La déformation à l’intérieur des bandes de 
cisaillement est plus élevée pour les grandes valeurs de D2_crit. Tandis qu’à l’extérieur des bandes, la 
déformation reste relativement faible. Ainsi, D2_crit peux être considéré comme un paramètre d’ajustement 
pour reproduire la bonne morphologie de copeaux. 
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Figure 5 : Variation de la déformation plastique équivalente sur la longueur du copeau pour différentes 
valeurs des paramètres d’évolution d’endommagement. 
4.3 Efforts de coupe et d’avance 
Avec le même jeu de paramètres, le niveau des efforts de coupe et d’avance sont bien affecté par la valeur de 
D2_crit. En augmentant la valeur de D2_crit la valeur moyenne des efforts de coupe et d’avance diminuent. 
Ceci est due au fait qu’on augmentant D2_crit la résistance à la déformation dans les bandes diminue (chute 
de la contrainte d’écoulement), rendant ainsi le copeau moins résistant, ce qui se manifeste par des efforts de 
coupe et d’avance plus faible. Néanmoins, la fréquence d’oscillation des efforts reste quasiment la même. 
Nous montrons ainsi que la connaissance de la valeur de certains paramètres d’endommagement est 
importante pour une estimation correcte des efforts de coupe, au moins pour les valeurs moyennes. 
20
ème
 Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  6 
(a)
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Temps (s)
E
ff
o
rt
s
 d
e
 c
o
u
p
e
 (
N
)
Fc : D1_crit=0,1et D2_crit=0,5
Fc : D1_crit=0,1et D2_crit=0,7
Fc : D1_crit=0,1et D2_crit=0,9
 (b)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Temps (s)
E
ff
o
rt
s
 d
'a
v
a
n
c
e
 (
N
)
Ff  : D1_crit=0,1et D2_crit=0,5
Ff  : D1_crit=0,1et D2_crit=0,7
Ff  : D1_crit=0,1et D2_crit=0,9
 
Figure 6 : Evolution des efforts de coupe (a) et d’avance (b) pour des différentes valeurs des paramètres 
d’évolution de l’endommagement. 
5 Conclusion 
L’étude réalisée a montré l’influence de certaines valeurs de lois d’endommagement sur la formation de la 
segmentation et son intensité, ainsi que les efforts de coupe. Ces paramètres critiques sont généralement mal 
connus et sont souvent pris de manière à ajuster le résultat à une donnée expérimentale, et voire dans certains 
cas d’une manière approximative. Il a été montré que : 
 la morphologie globale du copeau peut passer d’un état continu à un état segmenté, en variant la 
valeur critique D2_crit, 
 le niveau des efforts de coupe et d’avance change également, mais la fréquence d’oscillation des 
efforts reste la même, 
 l’intensité de la segmentation est clairement modifiée par la valeur critique D2_crit, mais la distance 
entre les bandes reste la même. Autrement dit, la fréquence de segmentation ne change pas lorsque le 
phénomène de segmentation apparait. 
Un des points cruciaux pour prédire la bonne morphologie du copeau reste l’estimation correcte des 
paramètres d’évolutions de l’endommagement, notamment les valeurs critiques, indiquées dans cette étude. 
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